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RESÚMEN 
 
El siguiente documento pretende mostrar el desarrollo del proyecto  secado por 
atomización para  producción de polvos saboreadores a base de jugo de fruta, en 
este se  plasman tres aspectos importantes que componen este tipo proceso los 
cuales son; el componente mecánico, la instrumentación del equipo y el control del 
mismo, con el objetivo de obtener un proceso de transformación de la materia 
prima.
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La fruticultura es una rama del sector agroindustrial, el cual presenta grandes 
dificultades, pues se debe enfrentar al aumento de los productores agrícolas y la 
baja demanda. Además generalmente las frutas deben permanecer un largo 
tiempo en un lugar y recorrer largas distancias para llegar al punto de distribución 
y venta, generando un deterioro y baja calidad en los productos, debido a esto, se 
están desperdiciando grandes cantidades de frutas, dando como resultado 
pérdidas económicas. Por otro lado en este momento el mercado representa un 
juez muy exigente,  pues el comprador espera encontrar  productos de muy alta 
calidad que pese a lo mencionado anteriormente se vuelve un reto grande para el 
agricultor, distribuidor y comerciante.  
 
De lo anterior se puede concluir que es indispensable contar con un proceso de 
conservación y transformación de la materia prima, para así obtener a partir de las 
frutas, productos con mejores cualidades sin perder las características químicas y 
nutritivas que estas aportan, todo con el fin de generar productos que  puedan 
enfrentar mayores adversidades sin deteriorarse  y puedan ser altamente 
competitivos en el mercado.  
 
Dentro de los procesos de conservación y transformación de la materia prima se 
encuentra el secado por atomización, este proceso consiste en transformar un 
fluido como en este caso es el jugo de fruta y obtener a partir de este polvo 
saboreador, cumpliendo el objetivo de no desperdiciar ningún componente 
nutritivo y químico del producto inicial, pero si aumentando su durabilidad y la 
capacidad de afrontar mayores adversidades obteniendo así un producto de alta 
calidad. Este puede ser considerado como una nueva alternativa de 
transformación de la materia para la fruticultura, pues aunque actualmente el 
secado por atomización es un proceso muy conocido en la industria farmacéutica 
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y lechera, no se es muy común encontrarlo para transformar productos como las 
frutas. 
 
 A diferencia de otros procesos que son comunes actualmente como la 
congelación o la deshidratación de la fruta, el secado por atomización como se 
mencionó anteriormente puede generar  un producto poco común, como lo es el 
polvo saboreador a base de jugo de fruta, lo que abrirá las puertas hacia un nuevo 
sector comercial disminuyendo  perdidas económicas y brindando a la fruticultura 
una gran ayuda desde el enfoque mecatrónico. 
 
Por lo tanto este proyecto pretende mostrar la metodología que se implementó 
para obtener una propuesta de diseño de un proceso de secado por atomización 
para producción de polvos saboreadores a base de jugo de fruta. 
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 CAPITULO I: OBJETIVOS 1
 
 
 OBJETIVO GENERAL 1.1
 
 Proponer un diseño de secado por atomización para la producción de polvo 
saboreador. 
 
 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 1.2
 
 Diseñar un modelo de secado por atomización para una producción de 5 
Kg/hora. 
 
 Proponer la instrumentación del equipo. 
 
 Proponer un sistema de control mediante PLC. 
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 CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL 2
 
 
 DEFINICIÓNES 2.1
2.1.1 Grados brix 
 
Es un término muy utilizado en la industria alimentaria, específicamente en los 
productos líquidos,”Originalmente los grados Brix son una medida de densidad. Un 
grado Brix es la densidad de una solución de sacarosa al uno (1) por ciento 
(peso/volumen) medida a 20ºC. A esta densidad corresponde un determinado índice de 
refracción. Una escala refractométrica en grados Brix corresponde a los índices de 
refracción de soluciones de sacarosa de distintas concentraciones. De este modo, se dice 
que un zumo de fruta tiene una concentración de un (1) grado Brix, cuando su índice de 
refracción es igual al de una solución de sacarosa al uno (1) por cien (100). Sin embargo, 
debido a que los sólidos disueltos en un zumo no son solamente sacarosa sino que hay 
además otros azúcares (glucosa, fructosa etc), ácidos y sales minerales, un (1) grado Brix 
en un zumo de fruta, no equivale exactamente a una concentración de sólidos disueltos 
en1gr/100 ml.” (Yanza & Erik, 2003) 
 
Esta es una de las propiedades que debe presentarse elevadamente en el zumo o 
jugo de fruta que se va atomizar. 
 
2.1.2 Sacarosa 
 
Es la combinación de fructuosa y glucosa, a la que denominamos comúnmente 
azúcar, se encuentra principalmente en las plantas y es la  que se encarga del 
transporte de azúcar y vitaminas,  puede ser obtenida mediante un proceso. En la 
industria alimentaria juega un papel muy importante, ya que, es utilizado para 
endulzar alimentos y dar un impulso de energía.  
 
16 
 
Este es el componente que debe ser extraído a la hora de realizar el proceso. 
 
2.1.3 Polvos saboreadores naturales 
 
Se trata de un producto solido con un alto contenido de sacarosa que tiene la 
propiedad de darle un sabor característico a los alimentos, se obtiene  mediante el 
procesamiento del zumo o jugo de fruta concentrado. 
 
2.1.4 Secado por atomización: 
 
Se trata de un proceso utilizado en la industria con el cual se  obtiene la parte 
solida de un líquido mediante la descomposición del fluido en diminutas partículas 
que a su vez son calentadas por una corriente de aire, evaporando el fluido y 
obteniendo el sólido. 
 
Es una forma de secado mediante el cual la maquina va a procesar la materia 
prima.  
 
2.1.5 Zumo o jugo de fruta concentrado 
 
Es un jugo obtenido a partir de la fruta, pero que presenta diferentes 
características a un jugo convencional, ya que, este tiene un alto porcentaje de 
grados brix lo que lo hace apropiado para ser atomizado y obtener altas 
cantidades de sacarosa. 
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 NORMAS 2.2
 
2.2.1 DECRETO NÚMERO 3075 DE 19971 
 
Este decreto reglamenta las medidas sanitarias para la producción de alimentos. 
Es parte de la ley 9 de 1979.  
 
“ARTICULO 17. MATERIAS PRIMAS E INSUMOS. Las materias primas e  
insumos para alimentos cumplirán con los siguientes requisitos: 
 
A. La recepción de materias primas debe realizarse en condiciones que eviten su 
contaminación, alteración y daños físicos; 
 
B. Las materias primas e insumos deben ser inspeccionados, previo al uso, 
clasificados y sometidos a análisis de laboratorio cuando así se requiera, para 
determinar si cumplen con las especificaciones de calidad establecidas al 
efecto; 
 
C. Las materias primas se someterán a la limpieza con agua potable u otro medio 
adecuado de ser requerido y a la descontaminación previa a su incorporación 
en las etapas sucesivas del proceso; 
 
D. Las materias primas conservadas por congelación que requieren ser 
descongeladas previo el uso, deben descongelarse a una velocidad controlada 
para evitar el desarrollo de microorganismos; no podrán ser recongeladas, 
además, se manipularán de manera que se minimice la contratación 
proveniente de otras fuentes; 
                                            
1
 Las actividades de fabricación, procesamiento, envase, almacenamiento, transporte, distribución 
y comercialización de alimentos se ceñirán a los principios de las Buenas Prácticas de Manufactura 
estipuladas en el presente decreto. 
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E. Las materias primas e insumos que requieran ser almacenadas antes de entrar 
a las etapas de proceso, deberán almacenarse en sitios adecuados que eviten 
su contaminación y alteración; 
 
F. Los depósitos de materias primas y productos terminados ocuparán espacios 
independientes, salvo en aquellos casos en que a juicio de la autoridad 
sanitaria competente no se presenten peligros de contaminación para los 
alimentos; 
 
G. Las zonas donde se reciban o almacenen materias primas estarán separadas 
de las que se destinan a elaboración o envasado del producto final. La 
autoridad sanitaria competente podrá eximir del cumplimiento de este requisito 
a los establecimientos en los cuales no exista peligro de contaminación para 
los alimentos.” 
 
2.2.2 ISO 22000:2005 
 
Control higiénico de la industria alimentaria (sistema de gestión de la inocuidad de 
los alimentos) 
 
 Los equipos y utensilios deben estar diseñados de tal forma que se evite la 
contaminación del alimento y los depósitos para recibir la leche deben ser 
de acero inoxidable para facilitar su limpieza. 
 
 Las mesas de trabajo, moldes y utensilios deben ser de acero inoxidable. 
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2.2.3  CODEX STAN2 247-2005 
 
Los zumos (jugos) y néctares de frutas deberán tener el color, aroma y sabor 
característicos del zumo (jugo) del mismo tipo de fruta de la que proceden.  
La fruta no deberá retener más agua como resultado de su lavado, tratamiento con 
vapor u otras operaciones preparatorias que la que sea tecnológicamente 
inevitable. 
 
La norma se aplicara para los siguientes productos: 
 
 Zumo (jugo) de fruta. 
 
  Zumo (jugo) de fruta a partir de concentrados. 
 
 Zumo (jugo) de fruta extraído con agua. 
 
 Puré de fruta utilizado en la elaboración de zumos (jugos) y néctares de frutas. 
 
 Puré concentrado de fruta utilizado en la elaboración de zumos (jugos) y 
néctares de frutas. 
 
 Néctar de fruta. 
 
 
 
 
                                            
2
 El C O D E X  A L I M E N T A R I U S contribuye, a través de sus normas, directrices y códigos 
de prácticas alimentarias internacionales, a la inocuidad, la calidad y la equidad en el comercio 
internacional de alimentos. 
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 ANTECEDENTES 2.3
 
 
Desde la década de los 90 se presenta una crisis económica en el sector agrícola 
lo que conllevo a una necesidad de crear un proceso con el cual la fruta pueda ser 
tratada con el fin de obtener un nuevo producto. Dentro de los procesos para la 
conservación y transformación de la fruta se encuentra el secado por atomización 
para producir polvos saboreadores a partir de un zumo o jugo de fruta 
concentrado; por lo que este ha despertado un gran interés en el sector agrícola 
que ha generado anteriores estudios con buenos resultados ratificando así la 
importancia de poder contar con un proceso tecnificado para la obtención y 
generación de una gama  de productos con muy buenas cualidades.  
 
 
El proceso cuenta con varias etapas en las que se deberán tener en cuentas 
muchas variables para poder obtener un buen producto y evitar así la perdida de 
propiedades como lo son las vitaminas, color, azucares entre otros que se 
encuentran contenidas en el zumo o jugo. 
 
 “El principio básico del secado por aspersión es el extenso contacto del líquido 
con el medio secante, usualmente aire. El aire suministra la energía para la 
evaporación y “absorber” el solvente en forma de vapor (usualmente agua). Cuatro 
etapas forman parte del proceso de secado por aspersión. La primera etapa tiene 
lugar en el corazón del proceso: el atomizador. La corriente de líquido es 
dispersada por el atomizador en una cantidad enorme de pequeñas gotas. El 
tamaño de la partícula generada tiene orden de micras. Atomizadores 
comúnmente utilizados son los de disco rotatorio, boquillas de presión y las 
boquillas de dos fluidos. En este trabajo se reportan datos obtenidos con la 
boquilla de dos fluidos, el alimento es forzado a través de un pequeño orificio. Una 
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lámina cónica líquida de pequeñas partículas se forma después del orificio de 
salida. 
 
La segunda etapa es la dispersión de las partículas en el aire (mezcla aire-rocío). 
La superficie de la mezcla aire-rocío tiene gran influencia en el secado de las 
partículas. El secado propiamente es considerado como la tercera etapa. 
 
Recolección de los sólidos secos es la última etapa. Esto usualmente comprende 
la remoción del polvo de las paredes de la cámara de secado, en la industria se 
emplean escobas de aire o raspadores giratorios y la separación del polvo del aire 
por ciclones.” (Yanza & Erik, 2003) 
 
Según un estudio realizado en la Universidad Nacional De Colombia sede 
Manizales el secado por atomización debe contar como mínimo con los siguientes 
componentes: 
 
 Unidad de concentración. 
 Atomizador  
 Cámara de secado. 
 Sistema de manejo de aire. 
 Sistema de separación. 
 Sistema de transporte y enfriamiento.  
 
 
 
 
Figura 1. Esquema de secado 
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Las ventajas principales del secado por spray son: 
 
 Puesto que los tiempos de secado son muy cortos, muchos de los materiales 
termo sensibles pueden ser secados satisfactoriamente, mientras que otros 
tipos de secado resultarían inadecuados. 
 
 En este secado el material no está en contacto con las paredes del equipo 
hasta que está seco y, además, las paredes se encuentran aproximadamente a 
la temperatura del aire de salida: por lo tanto se reducen los problemas de 
pegado y corrosión en el equipo. 
 
 El producto es obtenido como un polvo fluido finamente dividido y en forma 
fácilmente soluble en un dispositivo apropiado. 
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 El tamaño de la partícula de algunos productos es ajustable dentro de ciertos 
límites, variando las condiciones de atomización. 
 
 El proceso es adecuado para el secado continuo de cantidades relativamente 
grandes. 
 
 En ciertos casos el proceso puede eliminar la necesidad de filtración o 
molturación, aunque en forma alternativa estos pueden resultar necesarios. 
 
 En ciertos casos, donde es conveniente obtener una baja densidad, aparente 
del producto, es ventajoso y el secado por aspersión. 
 
 Las condiciones de limpieza y semiesterilidad son más fácilmente obtenidas 
que en otro tipo de equipos de secado” (Terizziano, 1979) 
 
 
En conclusión es indispensable para el diseño de la secadora por atomización 
poder establecer que dimensiones tendrá el equipo, que variables se tendrán en 
cuenta y de qué manera se deben controlar  basándonos en estudios 
anteriormente realizados con el fin de optimizar el proceso y acoplarlo a nuestra 
necesidad evitando así tener inconvenientes y garantizar un equipo de muy alta 
calidad, todo con el fin de suplir una necesidad que se está presentando en 
nuestra economía. 
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2.3.1  FT80/FT81 Torre De Secado y Enfriamiento Por Pulverización. 
 
“(Armfield, 2006) La Torre de secado por pulverización FT80 y la Torre de 
enfriamiento por pulverización FT81 de Armfield han sido diseñadas 
específicamente para permitir el procesado de pequeñas cantidades de 
producto. A pesar de la pequeña escala de los equipos, los polvos producidos 
son comparables a los producidos por secadores de producción a gran escala. 
Ambos sistemas ofrecen una flexibilidad sin igual, con ventiladores 
independientes de entrada y salida controlados individualmente, junto con la 
posibilidad de variar la posición de las boquillas y seleccionar configuraciones 
de flujo de corrientes paralelas o contracorriente. Esta flexibilidad es 
potenciada por una gama inigualada de opciones, diseñadas especialmente 
para el uso en laboratorios e investigaciones. 
Con los accesorios apropiados es posible cambiar entre secado por pulverización 
y enfriamiento por pulverización en cuestión de minutos, posibilitando de esta 
forma una capacidad experimental exclusiva aún más amplia. 
El líquido a secar es bombeado hasta la parte superior de la cámara de secado 
por una bomba de cavidad progresiva de velocidad variable que proporciona un 
flujo muy homogéneo y un caudal constante. Es atomizado por una boquilla de 
dos fluidos, y entra en la cámara de secado como dispersión de finas gotitas. Se 
introduce una corriente de aire caliente en la cámara y sobre las gotitas, causando 
una evaporación súbita de la humedad superficial. La humedad absorbida de las 
partículas es evaporada en el tiempo que éstas tardan en caer al punto de 
descarga en la base del cono (el tiempo de permanencia). En esta configuración, 
la temperatura de la partícula nunca superará la temperatura de bulbo húmedo del 
aire de salida. 
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Un ventilador centrífugo de velocidad variable proporciona control sobre el flujo de 
aire de entrada, y se obtiene una temperatura de entrada constante usando un 
controlador de tres términos en combinación con un calentador eléctrico. Otro 
ventilador de velocidad variable aspira aire de la cámara a través de un separador 
ciclónico. Este sistema de ventiladores ‘Push-Pull’ proporciona flexibilidad para 
operar la cámara con presiones variables y tiempos de permanencia también 
variables. 
Se proporcionan dos puntos de recogida de polvo, uno en la base de la cámara 
principal, y uno en el separador ciclónico. Esto permite recoger simultáneamente y 
por separado partículas de diferentes tamaños. La humedad relativa del aire de 
salida puede ser medida y controlada a fin de que el sistema funcione al nivel 
requerido de HR. 
La boquilla es una boquilla atomizadora de dos fluidos, de mezclado exterior. El 
aire comprimido es dirigido al flujo de líquido al salir éste del cuerpo de la boquilla, 
atomizándose el líquido inmediatamente. Con este tipo de boquilla, el orificio es 
más grande que el de una boquilla de un solo fluido, y por tanto es posible 
atomizar productos más viscosos e incluso productos que contienen sólidos en 
suspensión.” (Armfield, 2006)  
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Figura 2 Control del proceso. 
 
 
 
2.3.2 Diseño De Un Secador Por Atomización A Nivel Piloto Para Jugo 
Concentrado De Tomate De Árbol. 
 
“A nivel experimental, el secado por aspersión debe manejar bajas temperaturas 
como sea posible. Además, el uso de aditivos para que esta operación sea viable 
debe emplearse. El uso de enzimas para favorecer el proceso de secado debe 
tenerse en cuenta, debido a la alta viscosidad que se presenta en el jugo. La alta 
higroscopicidad del material sólido generado, prevé el uso de material apto para 
su almacenamiento y posterior uso. El alto contenido de azúcares presentes en el 
tomate de árbol, afectan la operación de secado disminuyendo su eficiencia. 
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La siguiente tabla presenta un resumen de los equipos con sus variables más 
representativas.” (Yanza & Erik, 2003) 
 
 
 
 
 
2.3.3 Mini Spray Dryer B290. 
 
“El secado por pulverización es un método cada vez de mayor importancia y con 
una gran variedad de diferentes aplicaciones. El Mini Spray Dryer B-290 es el 
aparato de laboratorio adecuado para el secado rápido y total de productos en 
polvo. El eficiente rendimiento de trabajo con tiempos de saneamiento muy cortos, 
un mecanismo de limpieza integrado, la boquilla y la gran flexibilidad gracias a las 
diferentes geometrías de los cilindros son otros puntos fuertes remarcables del 
28 
 
secador pulverizador. Tanto para la delicada obtención de extractos naturales, el 
aislamiento de principios activos farmacéuticos de alta eficacia o la micro 
encapsulación de aromas, el B-290, con sus sobresalientes características, 
posibilita numerosas aplicaciones exitosas. 
 
Muchos productos se utilizan preferentemente como sólidos. Ello facilita el 
almacenaje y dosificación o es imprescindible para el uso. La pulverización es un 
método que ahorra tiempo y material, para convertir incluso pequeñas cantidades 
de sustancia en polvo. Las ventajas frente a la liofilización son un rendimiento 
mayor y unos tiempos de procesamiento más cortos. Los bajos tiempos de 
residencia y el efecto refrigerador a través de la evaporación posibilitan trabajar 
eficazmente con productos sensibles a la temperatura. En caso de trabajar con 
disolventes orgánicos, la carga térmica se reduce al mínimo.” (Buchi)  
 
Figura 3. Especificaciones técnicas. 
 
Fuente: (Buchi) 
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 ANÁLISIS COMPARATIVO DE ANTECEDENTES 2.4
 
 
Tabla 1. Comparación de patentes. 
Fuente: El autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EQUIPO 
TIPO DE 
BOQUILLA 
TEMPERATURA  CICLO TIPO DE BOMBA CAPACIDAD 
FT80/Ft81 TORRE 
DE SECADO Y 
ENFRIAMENTO 
POR 
PULVERIZACIÓN. 
DOS 
FLUIDOS 
50 - 250 °C ABIERTO CAVIDAD PROGRESIVA 1,5-3 L/Hora 
DISEÑO DE UN 
SECADOR POR 
ATOMIZACIÓN A 
NIVEL PILOTO 
PARA JUGO 
CONCENTRADO  
DE TOMATE DE 
ARBOL 
ROTATORIO 130 °C CERRADO PERISTALTICA - 
Mini Spray Dryer 
B290 
TRES 
FLUIDOS 
4-220 °C ABIERTO PERISTALTICA 1 L/Hora o > 
30 
 
 
 ELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN  2.5
 
 
 
Tabla 2. Elección de la alternativa de solución 
EQUIPO 
TIPO DE 
BOQUILLA 
TEMPERATURA  CICLO 
TIPO DE 
BOMBA 
CAPACIDAD 
DISEÑO DE UNA SECADORA 
POR ATOMIZACIÓN PARA 
PRODUCCIÓN DE POLVOS 
SABOREADORES 
DOS 
FLUIDOS 
50-250 °C ABIERTO PERISTALTICA 
5 Kg/Hora 
de producto 
 
Fuente: El autor 
 
La secadora por atomización para la producción de 5 Kg por hora de polvo 
saboreador natural, tendrá inicialmente algunas características que serán 
determinantes a la hora de proponer el diseño, ya que es indispensable antes de 
determinar las dimensiones, sensores, actuadores y el control del equipo; basarse 
en antecedentes tecnológicos y referentes bibliográficos  los cuales den un punto 
de partida para el correcto desarrollo del proyecto. 
 
Estableciendo la tabla anterior como un punto de partida para la elección de las 
características se llegó a la conclusión de que el rango de temperaturas que 
deberá tener el equipo estará entre 50 y 250 °C  ya que se debe contar con un 
rango dentro del cual el producto tratado no pierda ninguna de sus características 
iniciales.  
 
Se elige una bomba peristáltica la cual es la más apropiada para aplicaciones 
donde sea necesario dosificar la cantidad de fluido y donde el higiene es 
fundamental para cumplir con las normas y expectativas del producto final a su 
vez se el tipo de boquilla con el que contara el proceso será una de dos fluidos ya 
que presenta mayor eficiencia y una alta calidad de gotas atomizadas por lo que 
disminuirá el tiempo de residencia del fluido dentro de la cámara de secado y hará 
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que el proceso sea más eficaz; el tipo de sistema que se propondrá para el 
proceso es un sistema abierto ya que el gas que despide el equipo no debe entrar 
en contacto nuevamente con el producto. 
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 CAPITULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 3
 
 
Tabla 3. Metodología. 
OBJETIVO ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO ENTREGABLE 
DISEÑAR UN MODELO 
DE SECADOR POR 
ATOMIZACIÓN PARA 
UNA PRODUCCION DE 5 
Kg/hora 
CALCULAR EL TAMAÑO 
DE TUBERIA, CAMARA Y 
ACCESORIOS. 
APARTIR DEL VOLUMEN DE 5 
Kg/Hora Y CON EL CAUDAL 
DETRMINAR LA TUBERIA 
LISTADO DE 
COMPONENT
ES CON 
ESPECIFICACI
ONES. 
MODELAR EN 3D EL 
SISTEMA 
APARTIR VOLUMEN Y MASA 
DE MATERIAL CON QUE SE VA 
A TRABAJAR ESTABLECER 
DIMENSIONES 
PLANOS EN 
SOLIDWORKS 
DEFINIR ELEMENTOS 
ACTUADORES 
A PARTIR DE CATALAGOS 
DEFINIR CUAL SE AJUSTA 
MAS A LA APLICACIÓN 
LISTADO DE 
LOS 
ACTUADORES 
CON FICHA 
TECNICA. 
PROPONER EL SISTEMA 
DE CONTROL 
MEDIANTE PLC. 
DEFINIR PLC CON EL QUE 
SE VA A TRABAJAR 
MEDIANTE CATALAGO ELEGIR 
CUAL ES EL PLC QUE MAS SE 
AJUSTA A LA APLICACIÓN 
REFERENCIA 
DEL PLC 
DEFINIR SECUENCIA DEL 
PROCESO 
ANALIZAR EL PROCESO Y 
DEFENIR LA SECUENCIA DE 
PASOS QUE DEBE EJECUTAR 
CADA ACTUADOR 
SECUENCIA 
DE 
MOVIMIENTO
S 
PROPONER EL 
PROGRAMA DEL PLC 
CON LA SECUENCIA YA 
ESTABLECIDA SE PROPONE 
EL PROGRAMA QUE EL PLC 
DEBERA EJECUTAR 
EL 
PROGRAMA 
ADECUADO 
PARA EL 
EQUIPO 
DEFINIR COMUNICACIÓN 
DEL PLC 
ESTABLECER CUAL ES LA 
MEJOR MANERA DE REALIZAR 
LA COMUNICACIÓN DEL PLC 
CON UN SISTEMA DE 
CONTROL 
PROGRAMA 
DE CONTROL 
PROPONER LA 
INSTRUMENTACIÓN 
DEL EQUIPO. 
DEFINIR SENSORES QUE 
PUEDAN MEDIR LAS 
VARIABLES DE INTERES 
DEL EQUIPO 
A PARTIR DE CATALAGO 
SELECCIONAR LOS 
SENSORES ADECUADOS. 
REFERENCIA 
DE 
SENSORES 
CON FICHA 
TECNICA. 
DEFINIR VARIABLES DE 
INTERES DEL PROCESO 
A PARTIR DE INVESTIGACION 
HACER UNA LISTA DE LAS 
VARIABLES A  TENER 
ENCUENTA 
LSTADO DE 
VARIABLES 
DEFINIR LOS ELEMENTOS 
ADECUADOS PARA 
CONTROLAR Y 
OPTIMIZAR LAS 
VARIABLES DE INTERES 
A PARTIR DE CATALAGOS 
DEFINIIR QUE ELEMENTOS 
CONTROLARIAN MEJOR LAS 
VARIABLES 
LISTADO DE 
ACTUADORES 
Fuente: El autor.  
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 CAPITULO IV: DISEÑO MECÁNICO. 4
 
 
Para realizar un proceso de secado por atomización se debe contar principalmente  
con los siguientes componentes estructurales: 
 
 Contenedor de jugo o zumo de fruta. 
 Cámara de secado. 
 Ciclón. 
 Accesorios. 
 
El diseño y las dimensiones de los equipos dependen de la cantidad de materia 
prima que se va a procesar, el tipo de secado y los balances energéticos dentro de 
la cámara de secado. Por lo tanto se deben tener en cuenta los siguientes 
cálculos: 
 
 
1° Brix = 1 gramo de sacarosa por cada 100 gr de solución  
 
Ya que para alcanzar un alto porcentaje de grados Brix en algunos jugos naturales 
es necesario adicionar componentes químicos que pueden alterar la calidad 
natural del mismo. El porcentaje de grados Brix mínimo que el  producto a secar 
debe tener es de 10°.  
 
Por lo tanto de lo anterior se puede llegar a: 
 
                   
                 
                
 (
           
                 
)      
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Dónde: 
 
gramos de producto deseado= 5000 g 
 
                   
                 
                
                       
 
                            
Por ende el peso total del producto inicial es: 
                                                                     
                                               
                                     
 
Suponiendo el caso de que el zumo fruta no presente una alta viscosidad, se 
propone que su densidad sea igual a la del agua para así calcular el volumen 
ocupado por el producto inicial. 
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La capacidad de procesamiento será: 
 
                               
 
   
  
 
 
Flujo de producto obtenido: 
 
                                 
 
   
  
 
El tipo de flujo de secado que presenta el equipo es un flujo paralelo donde el 
producto a secar y el aire van en la misma dirección. Este tipo de secado es ideal 
para productos termo-sensibles pues la temperatura del producto disminuye 
notablemente cuando entra al ciclón o recolector, que es indispensable para que el 
producto no siga incrementando su temperatura y posteriormente pierda las 
características deseadas. 
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Figura 4. Diseño de la cámara de secado: Flujo paralelo 
 
Tomado de: www.sprayprocess.com 
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Además,  según la elección de la alternativa de solución se determinó un 
atomizador de una boquilla y dos fluidos ya que es ideal para procesos de baja y 
media capacidad en donde el fluido a pulverizar no presenta una alta viscosidad ni 
baja cantidad de sólidos. 
Para determinar el flujo de aire necesario para secar el producto correctamente se 
debe realizar el siguiente balance termodinámico: 
 
         
       
       
     
Donde:  
                 
  
 
  
                                                    
  
 
 
                                             
                                            
                                   
                                  
 
Cálculo de flujo de masa de sólidos  secos de la alimentación.       
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Cálculo de la humedad en la alimentación en la entrada.       
 
    
                 
           
     
    
        
   
  
 
      
 
Cálculo de la humedad en la alimentación en la entrada.       
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Cálculo de la humedad del aire en la entrada:        
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Cálculo de la humedad del aire en la salida       : 
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[             ]                   
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La temperatura del aire cuando llega a la cámara de secado debe estar entre 50-
250 °C según la elección de la alternativa de solución. Para realizar los cálculos se 
determinó que dicha temperatura será  200 °C, con lo que se puede garantizar un 
tiempo de residencia corto y además que el producto no se caliente lo suficiente 
como para perder algunas de sus características físico-químicas. Posteriormente 
basándonos en la siguiente tabla se determinó una temperatura de salida de 30 a 
20 ° C para obtener así un ΔT de 170 °C lo que garantiza menor gasto de energía 
para evaporar 1 kg de agua: 
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Tabla 4. Efecto de la diferencia de temperatura 
Diferencia de temperatura Calor requerido (kcal) para evaporar 1 Kg de agua 
170 720 
200 680 
230 645 
Base: Tentrada=300 ºC, sólidos alimentados: 50%, humedad final: 2% 
 
Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991) 
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    (       
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La temperatura de alimentación en la salida se considera que es igual a la 
temperatura del aire en la salida menos 10 °C; por lo tanto esta temperatura será 
de aproximadamente 20 °C, ya que  anteriormente se postuló que la temperatura 
del aire en la salida es de aproximadamente 30 °C: 
 
 
                 
 
         
 
    (       
 
    
         
 
    
)                    
 
              
 
  
  
 
 
Ahora remplazando los valores obtenidos en las ecuaciones (12), (13), (14) en la 
ecuación (11) se obtiene: 
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Sustituyendo los resultados obtenidos en las ecuaciones (6), (7), (8), (9) y (11) en 
la ecuación (5) se obtiene el flujo  másico de aire: 
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44 
 
Calculo del flujo volumétrico: 
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Resultados obtenidos al realizar el análisis termodinámico:  
 
Tabla 5. Resultados de análisis termodinámico 
Variable Valor Unidad Concepto  
Cpa 1.005,0000 J/kg*k Calor especifico del aire seco 
Cv 1.872,3000 J/kg*k Calor especifico del Vapor de agua  
  2.502.535,2590 J/kg Calor latente de vaporización  
Ta 1 473,1500 K Temperatura del aire en la entrada 
Ta2 303,1500 K Temperatura del aire en la salida 
T0 273,1500 K Temperatura referencia  
Ha1 -2.929.170,8418 J/kg   
Hs1 983.151,0000 J/kg   
Hs2 10.500.651,0000 J/kg   
Xa1 -1,0880   Cantidad de humedad en el aire en la entrada 
Xa2 -1,1595   Cantidad de humedad en el aire en la salida 
Cps 1.256,0400 J/kg*k Calor especifico del solido seco  
Cpw 4.230,0000 J/Kg*k Calor especifico del agua 
Ts2 293,1500  K Temperatura de alimentación en la salida  
Ts1 298,1500 K Temperatura del alimentación en la entrada 
Xs1 9,0000   Cantidad de humedad en la alimentación en la entrada 
Xs2 99,0000   Cantidad de humedad en la alimentación en la salida  
        
Mss 0,00152 Kg/s Flujo de alimento  
Ma 1,9126 Kg/s Flujo de aire 
Qa 1,6140 m3/s Flujo de aire volumétrico 
Fuente: El autor. 
 
Para determinar el material de todos los componentes del equipo se debe tener en 
cuenta que el material que se seleccione cumpla con la norma  ISO 22000:2005 
anteriormente expuesta y además no represente un problema en el momento de 
construir los componentes, por lo que se seleccionó el acero inoxidable 304 para 
todas las partes del equipo. 
 
Este tipo de acero “Comúnmente llamado el acero inoxidable “todo propósito”, 
tiene propiedades adecuadas para gran cantidad de aplicaciones. Se recomienda 
para construcciones ligeras soldadas en las que el recocido no es práctico o 
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posible, pero que requieren buena resistencia a la corrosión. Otras propiedades 
del tipo 304 son su servicio satisfactorio a altas temperaturas (800° a 900°C) y 
buenas propiedades mecánicas. El tipo 304 contiene bajo carbono con lo que se 
evita la precipitación de carburos durante períodos prolongados de alta 
temperatura; tiene un contenido de carbono de 0.08% máximo por lo que se le 
considera un material satisfactorio para la mayoría de las aplicaciones con 
soldadura.” (Socoda, 2013) 
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 CONTENEDOR DE JUGO O ZUMO DE FRUTA. 4.1
 
Para obtener una producción de 5 kg/Hora de polvo saboreador a base de jugo de 
fruta natural el cual contiene como mínimo 10°Brix , se debe contar con un 
recipiente que pueda contener aproximadamente 55 Litros. De acuerdo a esta 
especificación se determinó las dimensiones son:  
  
 
 
 
 
Figura 5 Tanque de jugo 
 
 
 
Fuente: El autor 
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 CÁMARA DE SECADO. 4.2
 
La cámara de secado es uno de los componentes más importantes en el proceso 
de secado por atomización, ya que es aquí donde se evapora el agua contenida 
en el jugo, separando los componentes  sólidos y líquidos obteniendo una mezcla 
de sólidos y gas que posteriormente se separaran en el ciclón. El diseño y las 
dimensiones de la cámara de secado están regidos por las siguientes condiciones 
y relaciones geométricas: 
 
 
Tabla 6 Relación Diámetro de la cámara - Tamaño de la gota 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991) 
 
Por lo tanto según las investigaciones realizadas acerca de las diferentes boquillas 
de atomización  que existen en el mercado, el diámetro de gota promedio que se 
puede obtener con estas es de 40 a 60 micrómetros, por lo que se decidió trabajar 
con un diámetro de cámara de secado de 1.5 metros.  
Tipo de 
spray 
Tamaño medio 
aproximado (um) 
D mínimo 
(m) 
Emax 
Aproximada 
(Kg/h) 
Muy fino  20-40 1,5 20 
Fino 40-80 2 150 
Medio-
grueso 80-100 4 1000 
Grueso 
100-120 5 1500 
120-150 6 1500 
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Figura 6 Dimensiones de la cámara de secado 
 
Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991) 
 
                                    
                                  
                                  
                    
                                  
 
Estas medidas guardan una relación geométrica: 
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Por lo tanto conociendo el diámetro            se obtuvo el siguiente resultado: 
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Figura 7 Cámara de secado 
 
Fuente: El autor 
Se propone que la cámara de secado cuente con una estructura soldada en su 
perímetro, del cual se desprenden tres soportes circulares para su sostenimiento.  
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 CICLÓN. 4.3
 
Este componente estructural del proceso es el encargado de separar la mezcla 
obtenida en la cámara de secado con el fin de obtener el producto sólido, y 
desechar el vapor de agua sin ningún contenido importante;  “El diseño del ciclón 
de alta eficiencia según Swift reporta un mayor rendimiento pero la caída de 
presión aumenta considerablemente con respecto a los ciclones diseñados según 
el criterio de Stairmand.” (ORNA CHÁVEZ, 2012) Por lo que se decidió trabajar 
con el criterio Stairmand. 
 
 
Tabla 7. Características de los ciclones de alta eficiencia 
DIMENSIÓN Símbolo 
Tipo Del Ciclón de Eficacia Alta 
Stairmand Swift 
Diámetro del cuerpo D/D 1 1 
altura de la entrada a/D 0,5 0,44 
Anchura de la entrada b/D 0,2 0,21 
Diámetro de la salid del gas Ds/d 0,5 0,4 
Longitud del buscador del vórtice S/D 0,5 0,5 
Longitud del cuerpo h/D 1,5 1,4 
Longitud del cono z/D 2,5 2,5 
Altura total del ciclón H/D 4 4 
Diámetro del enchufe del polvo B/D 0,375 0,4 
Factor de configuración G 551,22 698,65 
Número de cabezas de velocidad Nh 6,4 9,24 
Número de vórtices N 5,5 6 
 
Fuente: (ORNA CHÁVEZ, 2012) 
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Figura 8 Ciclón 
 
Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991) 
 
Basándose en lo anteriormente expuesto y estableciendo el diámetro del ciclón de 
1 metro, se obtuvieron las siguientes dimensiones:  
 
Tabla 8. Dimensiones del ciclón. Medidas en milímetros 
DIMENSIÓN Símbolo Medida 
Diámetro del cuerpo D 500 
altura de la entrada a 250 
Anchura de la entrada b 100 
Diámetro de la salid del gas Ds 250 
Longitud del buscador del vórtice S 250 
Longitud del cuerpo h 750 
Longitud del cono z 1250 
Altura total del ciclón H 2000 
Diámetro del enchufe del polvo B 187,5 
Fuente: El autor. 
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Figura 9 Ciclón 
 
Fuente: El autor 
 
Como se puede evidenciar en la figura se adiciono una barra alrededor del 
perímetro del ciclón para sujetarlo de la cámara de secado, además se propone 
posicionar una tapa en la salida de producto del ciclón, la cual se pueda abrir para 
que el producto salga.  
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 ACCESORIOS. 4.4
 
4.4.1 Tapa de la cámara de secado.  
 
Consiste en una lámina circular de acero inoxidable, la cual tiene un ducto  
rectangular de 42,5 x 20 cm,  para permitir la entrada de aire caliente, además 
tiene un orificio en el cual encaja la boquilla de atomización para así que esa 
atomice el producto dentro de la cámara de secado. 
 
Figura 10 Tapa cámara de secado 
 
Fuente: El autor 
 
4.4.2 Soporte del ciclón. 
 
Este componente une el soporte de la cámara de secado y el ciclón, mediante una 
placa de acero que posee dos extremos; el primer extremo es media 
circunferencia que se sujeta al soporte de la cámara de secado, el segundo 
extremo es una circunferencia la cual se sujeta a la barra que tiene el ciclón en su 
perímetro. 
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Figura 11 Soporte ciclón 
 
Fuente: El autor 
  
4.4.3 Soporte de la bomba peristáltica 
Consta de una lámina de acero con dos extremos, uno de los extremos tiene 
media circunferencia que se sujeta al soporte de la cámara de secado y el otro 
extremo es una placa rectangular donde se posiciona la bomba peristáltica. 
 
Figura 12 Soporte de la bomba peristáltica 
 
Fuente: El autor 
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4.4.4 Tubería contendor de jugo- cámara de secado. 
 
Conecta el contenedor de jugo con la bomba peristáltica y la bomba peristáltica 
con la boquilla atomizadora para transportar el producto a secar,  este tiene un 
diámetro de 1/2 pulgada. 
 
4.4.5 Tubería cámara de secado- ciclón. 
 
Este ducto es el encargado de unir la salida de la cámara de secado con la 
entrada del ciclón el cual transportara la mezcla de vapor de agua y el contenido 
solido del jugo que posteriormente se separara, este tiene un diámetro de catorce 
centímetros. 
 
4.4.6 Tubería generador de aire - cámara de secado. 
 
Es el encargado de unir el ventilador generador de aire con la tapa de la cámara 
de secado el cual posee un diámetro de veinte centímetros, en su interior posee la 
resistencia eléctrica que calienta el aire. 
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 DISEÑO FINAL 4.5
 
Al realizar el ensamblaje de todas las piezas se obtuvo el siguiente resultado:  
 
 
Figura 13 Diseño final 
 
Fuente: El autor 
Los planos de todos los componentes del equipo se encuentran anexos a este 
documento. 
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 CAPITULO V: INSTRUMENTACIÓN DEL EQUIPO 5
 
 
Es de vital importancia para cualquier tipo de proceso conocer las variables del 
equipo y los rangos donde estas se podrían ubicar, para así seleccionar los 
instrumentos adecuados para medir y controlar dichas variables. 
 
 DEFINICIÓN DE VARIABLES DE INTERÉS DEL EQUIPO. 5.1
 
Es necesario saber que el éxito del secado por atomización  es conocer y controlar 
adecuadamente las temperaturas que se van a manejar dentro de la cámara de 
secado, tanto como la temperatura del aire cuando ingresa a la cámara, como la 
temperatura de la mezcla de aire y producto atomizado al salir de la cámara, ya 
que con estas se podría definir la calidad y eficiencia de este proceso, no obstante 
esta también  depende de otros factores como el flujo de producto, el tamaño de la 
gota y la eficiencia del ciclón.  
 
Dentro de cualquier proceso y equipo se presentan diferentes tipos de variables, 
las cuales se pueden resumir en: 
 
Variable controlada: Aquella variable que se desea controlar en un equipo. 
 
Variable manipulable: Aquella variable que se puede modificar para controlar el 
equipo. 
 
Variable consigna (set point): Valor deseado de la variable controlada. 
 
Variable medida: Aquellas variables que se pueden medir pero que no se 
modifican. 
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto se realizó el siguiente cuadro donde se 
exponen dichas variables del equipo. 
 
Tabla 9 Variables 
Variables Controladas Rango Unidad 
Temperatura de la cámara de secado 0-210  °C 
      
Variables manipulables     
Temperatura del aire Regulable °C 
      
Variable medida     
Flujo de producto  55 L 
Flujo de aire  5810 m3/h 
Cantidad de producto en el contenedor 0-55 L 
 Fuente: El autor  
 
 Temperatura de la cámara de secado: Esta variable se debe mantener 
estable en un rango entre 245 °C y 255°C para asegurar la eficiencia y 
calidad del proceso. 
 
  Temperatura del aire: Mediante la manipulación de esta variable se 
mantendrá constante la temperatura en la cámara de secado. 
 
  Flujo de producto: Este se debe mantener constante mediante la 
manipulación de la bomba peristáltica. 
 
  Flujo de aire: Este se debe mantener constante mediante la manipulación 
del ventilador generador de aire. 
 
 Cantidad de producto en el contenedor: Este debe contener mínimo 1 litro 
de producto. 
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 SENSORES. 5.2
 
 
Basándose en lo anteriormente expuesto se definieron los siguientes sensores 
para medir las variables del sistema:  
 
5.2.1 Sensor de temperatura PT-100. 
 
 
El diseño propuesto cuenta con dos de estos sensores ubicados dentro de la 
cámara de secado uno en la entrada de aire caliente y el otro en la salida para así 
conocer la temperatura en estos dos puntos cruciales del proceso.  
 
 “Es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene 
100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. 
El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y característico del 
platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura 
exacta a la que corresponde.” (S.A) 
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Figura 14 PT-100 
 
Fotografía tomada de: Ali Express 
 
Figura 15 Tabla de respuesta PT - 100 
 
Fuente: (Instruments, 2013) 
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5.2.2 Sensor ultrasónico HC-SR04.  
 
Este es un sensor que mide distancia por el principio ultrasónico, el cual consiste 
en enviar una onda y posteriormente recibirla midiendo  el tiempo que se tarda 
dicha onda, para así determinar la distancia a la cual está el objeto de medición, lo 
cual será esencial para saber el nivel a cada instante del contenedor de jugo, este 
se instalará en la tapa del mismo con una distancia apropiada al producto para 
que así no sufra ningún tipo de daño.  
 
Figura 16. Sensor ultrasónico HC-SR04 
 
 
 
 
 ACTUADORES. 5.3
 
5.3.1 Boquilla atomizadora de dos fluidos Spiralair. 
 
La boquilla atomizadora desempeña un papel crucial en este proceso, pues esta la 
que se encarga de transformar el fluido en partículas diminutas, con el fin de 
agilizar la evaporación del agua contenida en el jugo. Este tipo de boquilla utiliza 
otro fluido para atomizar el producto, generalmente es aire comprimido y la gran 
ventaja de utilizar este tipo de boquillas es que la presión que debe alcanzar el 
64 
 
fluido al llegar a la boquilla no debe ser muy grande, además también maneja 
bajas presiones neumáticas. 
 
 
Figura 17 Boquilla Spiralair 
 
     Fuente: Bete 
 
En la siguiente imagen podremos apreciar las diferentes opciones que se pueden 
escoger en esta referencia de boquilla: 
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Figura 18. Tipo de boquillas Spiralair. 
 
Fuente: Bete. 
 
Figura 19. Tipo de boquillas Sprialair 
 
Fuente: Bete 
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Conociendo el flujo de producto a secar y basándose en las especificaciones de 
las diferentes boquillas;  se seleccionó la que más se adecúa  al proceso; esta es 
una boquilla 1” SA (310) B-00. 
 
Figura 20 . Boquilla 1" SA (Set-up) - B-00 
 
Fuente: Bete 
Conexión de fluido: ½”. 
Conexión de aire: 1” NPN. 
Presión de fluido: 3 bares. 
Presión de aire: 3 bares. 
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5.3.2 Bomba peristáltica 520REM. 
 
Este componente es el encargado de realizar el transporte del fluido desde el 
contenedor de jugo hasta la boquilla atomizadora, el cual además debe generar 
una presión de descarga equivalente a la presión de trabajo de la boquilla 
atomizadora, por otro lado este debe ser altamente higiénico ya que está en 
contacto directo con el producto. Esta bomba “previene el ingreso de partículas de 
polvo y brinda protección contra chorros de agua potentes. Está diseñado para 
entornos industriales y a prueba de agua. Todos los modelos incluyen MemoDose 
para obtener una dosificación precisa, fácil y en un disparo” (Marlow) además 
tiene las siguientes características que son ideales para el proceso: 
 
 “Caudales de hasta 1,500 ml/min a una presión máxima de 60 psi (4 bares) con 
elementos LoadSure® 520 
 
 El cabezal 520REM cuenta con una gran cilindrada con rodillos de resorte para el 
bombeo suave y de alta precisión de fluidos sensibles al cizallamiento. 
 
 Construcción resistente del cabezal con una pista y un rotor de sulfuro de 
polifenileno químicamente resistente, y rodillos y cojinetes de acero inoxidable 
 
 Gama de control preciso de velocidad de 2200:1, desde 0.1 hasta 220 rpm en 
incrementos de 0.1 rpm 
 
 Voltaje doble: 115 V/230 V, 50/60 HZ” (Marlow)  
 
Este actuador cumple la función de llevar el jugo de fruta desde el contenedor  
hasta la boquilla atomizadora, el cual debe manejar un caudal de producto de 55 
litros/hora y entregar este a una presión que puede ubicarse entre 2 y 4 bares, 
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existen diferentes tipos de bombas peristálticas dentro esta referencia que se 
exponen a continuación: 
Figura 21 Bomba Peristáltica 520 REM 
 
Fuente: (Marlow) 
 
De acuerdo a las referencias anteriormente expuestas la bomba peristaltica que se 
seleccionó es 520DuN/REM ya que tiene una caracteristica que la destaca y es la 
capacidad de regular el caudal. 
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Figura 22.Bomba Peristáltica 
 
Fuente: (Marlow) 
 
 
5.3.3 Generador de aire CMI-400. 
 
Este pertenece a la clasificación CM, los cuales son “ventiladores centrífugos con 
turbina de alabes atrasados, oído de aspiración, envolvente y eje transmisión 
fabricados en acero inoxidable SS 304 resistente a las substancias químicamente 
corrosivas, en donde no es viable la instalación de equipos fabricados en  algún 
otro tipo de material” (Palau) cuyas aplicaciones son : 
 
“-Industria: química, farmacéutica, petroquímica, alimenticia, metalmecánica, etc. 
-Laboratorios.  
-Almacenes de químicos, solventes, pinturas, etc. 
-Ambientes con altos índices de componentes corrosivos” (Palau) 
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Este actuador es el encargado de generar el aire que posteriormente se calentara 
cuando este pase por la resistencia, según los datos obtenidos en el análisis 
termodinámico el ventilador  debe tener la capacidad de producir un flujo de aire 
de 1,6 
  
 
   (3390.2 CFM).  Por lo que este ventilador es el adecuado para el 
proceso pues sus características cumplen con este requisito: 
 
Tabla 10. Generadores de aire: referencia CMI 
 
 
Fuente: (Palau) 
Figura 23. Generador de aire CM 
 
Tomado de: (Palau) 
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Figura 24 Dimensiones del generador de aire 
 
 
Tomado de: (Palau) 
 
 
Tabla 11.Medidas generador de aire CM400 
 
Tomado de: (Palau) 
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5.3.4 Extractor  CM-250.  
 
El extractor se conecta a la salida de aire del ciclón con el fin de extraer el aire que 
desprende el proceso. La gama de ventiladores CM son equipos multifuncionales, 
por el hecho de ser ventiladores centrífugos, estos se pueden utilizar según su 
conexión como generadores de aire (uso del CMI-400) o como extractores de aire, 
este último mencionado es el uso que se la da en este caso, además de su 
versatilidad son “Equipos que brindan considerables prestaciones de caudal 
presión, con bajo consumo de  energía y nivel sonoro bajo, ideales para la 
inyección o  extracción de aire en aplicaciones comerciales e industriales” (Palau) 
Figura 25. Dimensiones extractor 
 
Fuente: (Palau) 
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Figura 26. Medidas del extractor 
Fuente: (Palau) 
 
Como se puede observar en la tabla anteriormente expuesta el diámetro de toma 
de aire del ventilador es de 250 mm, lo que es ideal para el equipo pues es el 
mismo diámetro de la tubería de expulsión del ciclón.  
 
5.3.5 Resistencia eléctrica. 
 
Para alcanzar la temperatura adecuada dentro de la cámara de secado es 
necesario contar con un actuador que genere altas temperaturas, por donde 
posteriormente  circulara la corriente de aire que es la encargada de evaporar el 
agua. Se propone utilizar una resistencia EW.900.232. Blindada aleteada pues 
esta puede alcanzar una temperatura de hasta 400 °C, especificación ideal para el 
proceso. “Su función consiste en generar corrientes de aire o gas a temperatura 
controlada o en mantener los ambientes a una determinada temperatura. Su 
diseño versátil hace que puedan instalarse directamente dentro de canales de 
ventilación o en instalaciones de acondicionamiento para el calentamiento directo 
del aire circulante.” (Everwatt) 
 
Dentro de sus aplicaciones más comunes se encuentran:  
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“Calentamiento del aire en convección forzada y natural, instalaciones de 
acondicionamiento de aire. 
 
Hornos industriales, hornos para panaderías, hornos para uso doméstico, cámaras 
calentadoras, hornos de secado, instalaciones de barnizado, centrífugas, 
compresores. 
 
Impresoras flexográficas, máquinas para el embalaje y el envasado, equipos de 
evacuación de humos, equipos de secado del aire. 
 
Humidificadores y deshumidificadores, saunas, mostradores calientes para 
restaurantes, termoconvectores portátiles, fancoils, equipos de zootecnia y 
cortinas de aire.” (Everwatt) 
 
 
 
Figura 27. Resistencia eléctrica aleteada 
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Fuente: (Everwatt) 
Figura 28. Referencias de la resistencia alteada 
 
Fuente: (Everwatt) 
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 CAPITULO VI: CONTROL Y PROGRAMACIÓN 6
 
 
Un proceso eficiente y seguro cuenta con un  control e interfaz sencillo que puede 
ser manipulado fácilmente. Específicamente en el secado por atomización donde 
la variable a controlar es la temperatura se hacen esenciales estos, por lo tanto se 
propuso lo siguiente: 
 
 
 ELECCIÓN DEL PLC. 6.1
 
El PLC que se seleccionó para este proceso es el THINGET XC3-32R-C, el cual 
presenta las siguientes características:  
 
 
Tabla 12 Especificaciones técnicas del PLC Thinget XC3-32R-C 
ITEM 
ESPECIFICAICIÓN 
24/32 conexiones 
Formato de ejecución del programa Formato de escaneo continuo - Formato de escaneado de tiempo 
Formato de programación Texto estructurado - Ladder 
Velocidad de trabajo 0,5 μS 
Retención por corte de energía Uso de la Flash ROM y la  batería Li 
Capacidad de programación  8000 pasos 
Entradas/ Salidas 18 entradas / 14 salidas  
Bobinas internas (M) 8512 
Temporizador 
(T) 
Numero de 
temporizadores 620 
Especificaciones 
Temporizador de 100 mS : Ajuste de tiempo 0,1 ~ 3276,7 segundos 
Temporizador de 10 mS : Ajuste de tiempo 0,1 ~ 327,67 segundos 
Temporizador de 10 mS : Ajuste de tiempo 0,1 ~ 3276,7 segundos 
Contador  
Numero de contadores 635 
Especificaciones 
Contador de 16 bits de resolución: Ajuste de valor K0-32767 
Contador de 32 bits de resolución: Ajuste de valor K0-2147483647 
Registro de datos 8512 words 
Fuente: (Co.Ltd) 
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Figura 29. Dimensiones del PLC 
 
Fuente: (Co.Ltd) 
 
 
Figura 30 PLC Thinget XC - 32R-C y módulo de expansión análogo 
 
Fuente: Autor. 
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Adicionalmente se seleccionó  un módulo de expansión  THINGET XC-
E3AD4PT2DA  con el cual se podrá medir el resultado entregado por los sensores, 
pues cuenta con entradas directas de PT100, entradas y salidas análogas, a 
continuación se hace exponen sus características: 
 
 
Tabla 13. Especificaciones módulo análogo 
ITEM 
Entrada de corriente 
análoga (AD) 
Temperatura de 
entrada (PT) 
Salida de voltaje 
análoga (DA) 
Entrada análoga DC 0~ 20mA, 4~20mA PT100 - 
Rango de medición 
de temperatura 
- T -100/350°C - 
Rango máximo de 
salida 
DC 0~40mA     
Rango de salida 
análoga 
- - 
DC 0~5V, 0~10V Carga 
de resistencias 
externa (2KΩ~1MΩ) 
Rango de entrada 
digital 
-   
12 bits de resolución 
(0~4095) 
Rango de salida 
digital 
14 bits de resolución 
(0~16383) 
T-1000~3500 - 
Distinguir 
1/16383(Bit); El valor de la 
conversión es almacenado 
en el PLC (14 Bit) en forma 
Hexadecimal 
0.1°C 
1/4095(12Bit); El 
valor de la conversión 
es almacenado en el 
PLC(12Bit) en forma 
Hexadecimal 
Valor de salida PID 0~K4095 - 
Precisión general 0.8% ±0.5°C 0.8% 
Velocidad de 
conversión 
20ms por canal 3ms por canal 
Voltaje de 
alimentación para 
uso análogo 
DC24V±10%, 100mA 
Dimensiones 63mmx102mmx73.3mm 
Fuente: (Co.Ltd) 
 
79 
 
Figura 31. Dimensiones del módulo de expansión 
 
Fuente: (Co.Ltd) 
 
 
 PROPUESTA DE PROGRAMACIÓN 6.2
 
El proceso de secado por atomización debe seguir una secuencia de acciones las 
cuales son: 
 
1. Inicio del proceso: Mediante un pulsador normalmente abierto y con la 
condición de un nivel alto de jugo en el contenedor;  se da inicio al siguiente  
proceso: Se encienden el ventilador, extractor y la resistencia; La bomba se 
encuentra apagada hasta alcanzar la temperatura adecuada dentro de la 
cámara de secado. 
 
2. En marcha : Cuando se alcanza la temperatura adecuada dentro de la 
cámara de secado , se enciende la bomba para que el jugo se atomice y 
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posteriormente sea procesado , en esta parte del proceso se debe asegurar 
que la temperatura se ubique dentro del  rango establecido (histéresis). 
 
3. Fin del proceso: Este paso del proceso apaga todos los actuadores, y se 
puede dar bajo dos condiciones, cuando el nivel de jugo en el contenedor 
es demasiado bajo (se acabó el jugo)  o cuando se oprime un pulsador de 
paro de emergencia para que el proceso pare de inmediato. 
Para realizar esta secuencia de pasos que debe cumplir el proceso se propone un 
control ON/OFF con histéresis, donde la histéresis será de   10 ° C es decir la 
temperatura se podrá ubicar entre 190 ° C y 210 °C, a continuación se expone el 
diagrama de flujo de la programación: 
 
81 
 
Figura 32 . Diagrama de flujo 
Fuente: El autor 
 
 
Para ejecutar estas acciones en el PLC se propuso que la  programación sea  en 
lenguaje Ladder, pues como se mencionó anteriormente el PLC puede ejecutar 
estas instrucciones,  a continuación se muestra el programa y su simulación en 
Automation Studio. 
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Figura 33 Programa y Simulación 
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Fuente: El autor 
 
 
En la anterior simulación, el sensor de temperatura y nivel se simularon como 
pulsadores y se utilizaron las siguientes memorias:  
 
Tabla 14 Asignación de memorias y relés 
Componente Entrada / Salida Memoria  Relé 
Pulsador Inicio IN 0 M1   
Paro de emergencia  IN1 M2   
Temperatura Alta  IN 2     
Temperatura Baja IN 3     
Nivel adecuado  IN 4     
Nivel bajo  IN 5     
Temperatura dentro del set point IN 6     
Bomba  OUT 0 M3 A 
Ventilador  OUT 1 M4 B 
Extractor  OUT 2 M5 C 
Resistencia  OUT 3 M6 D 
Fuente: El autor 
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 CONTROL DEL PROCESO 6.3
 
El programa que se propone para realizar la implementación de la supervisión del 
control e inspección del equipo es; Indusoft Web Studio Educational v7.1 el cual  
es fácil de implementar en HMI (interfaz humano maquina) y  en SCADA 
(supervisión de control y adquisición de datos). Dentro de sus ventajas se 
encuentra la característica de poder controlar y manipular el proceso desde una 
pantalla táctil, celular u o cualquier otro ordenador conectado en una red. 
 
La versatilidad que tiene para ejecutarse en  diferentes sistemas operativos y  la 
conectividad son  factores agregados de este programa, pues se puede comportar 
como el núcleo de comunicación entre diferentes tipos de arquitecturas de 
programación y equipos, contando con más de 240 drivers para comunicarse con 
diversos PLC’s. 
  
A continuación se presenta una propuesta de diseño para el SCADA del equipo: 
 
Cuenta principalmente con: 
 
 
 Sección de inicio: En esta se puede encontrar la presentación inicial del 
SCADA, con los datos del proyecto y quien lo realizo, el logo de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, el logo de  Indusoft Web Studio 
Educational v7.1 y del programa ingeniera Mecatrónica, además de una 
imagen alusiva al proceso. 
 
En la parte izquierda se observa una barra vertical en la que se encuentran 
cinco botones, con los que se pueden seleccionar las diferentes  secciones 
del SCADA: Inicio, equipo, control manual, control automático y salir. 
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Además en la parte inferior de esta barra se puede encontrar la hora y 
fecha del momento. 
Figura 34. Pantalla de inicio 
 
Fuente: El autor 
 
 Sección Equipo: En esta sección se encuentra una imagen ‘real’ del equipo.  
Figura 35. Sección equipo SCADA 
 
Fuente: El autor 
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 Sección control manual  En esta sección se puede observar un diagrama 
del equipo, con sus principales actuadores junto con una advertencia 
luminosa que indica el estado del mismo. Los actuadores  se pueden 
encender y apagar  individualmente mediante los comandos ubicados al 
lado izquierdo del esquema. 
 
Figura 36.  Sección control manual 
 
Fuente: El autor 
Cuando se genera la combinación en la que todos los actuadores están 
encendidos, la cámara de secado y las flechas cambian de color simulando que el 
proceso ha iniciado correctamente.  
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Figura 37. Simulación de encendido del equipo 
 
Fuente: El autor 
 
 Sección control automático: En modo control automático se pretende que el 
equipo realice la puesta en marcha automáticamente basándose en la 
programación anteriormente expuesta, por lo tanto esta sección solo cuenta 
con un comando que dará el inicio y la parada del proceso. 
 
Figura 38 Sección control automático 
 
Fuente: El autor 
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Figura 39 Sección control automático: equipo encendido 
 
 
Fuente: El autor 
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 CONCLUCIONES 7
 
 Las dimensiones del equipo de secado por atomización para producción de 
polvos saboreadores a base de jugo de fruta están estrictamente ligadas a 
los análisis termodinámicos y a las relaciones geométricas que ciertos 
componentes deben guardar. 
 
 Para seleccionar el material adecuado para los componentes estructurales 
del equipo se debe tener en cuenta su versatilidad, asequibilidad y por 
último y más importante que se cumplan las normas establecidas para los 
procesos de alimentos.  
 
 Los componentes estructurales más importantes dentro del proceso de 
secado por atomización son la cámara de secado y el ciclón. 
 
 La variable que se debe controlar y manipular para que el proceso de 
secado por atomización tenga éxito es la temperatura de la cámara de 
secado.  
 
 Los actuadores del proceso deben ser elementos altamente higiénicos para 
asegurar la calidad y cumplimiento de las normas.  
 
 La implementación de un programa de control mediante un dispositivo 
como el PLC aumenta la seguridad y optimiza el proceso de secado por 
atomización. 
 
 El monitoreo del sistema de control mediante software SCADA facilita el 
control del proceso y ofrece factores agregados como el monitoreo del 
equipo a distancia. 
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 RECOMENDACIONES 8
 
 Estudiar las consecuencias de posicionar un agitador en el contenedor de 
jugo de fruta. 
 
 Para automatizar el proceso por completo se podría estudiar la posibilidad 
de ubicar un actuador en la salida del ciclón para extraer el polvo 
automáticamente. 
 
 Estudiar las consecuencias de refrigerar las paredes de la cámara de 
secado, para obtener cambios de temperatura entre la entrada y la salida 
de esta. 
 
 Realizar un estudio sobre las ventajas y desventajas que conllevaría 
remplazar la resistencia eléctrica por un quemador para generar el aire 
caliente. 
 
 Determinar si al no adicionar productos químicos a los jugos, los vapores 
deprendidos por el proceso son tóxicos, para determinar si es necesario 
ubicar un filtro de aire a la salida del ciclón. 
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 ANEXOS 
 
Anexo A. Planos 2D del equipo. 
Todas las medidas se encuentran en milímetros. 
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Anexo B. Tabla de respuesta PT-100 
Fuente: (S.A) 
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Anexo C. Ficha técnica HC-SR04 
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